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摘 要：采用组织分离法和单孢子纯化法，从拟石莲花属多肉植物品种‘碧桃’(Echeveria cv. ‘Peach Pride’)疑似腐

烂病的叶片组织获得病原菌，通过形态学和分子序列特征的鉴定以及致病性测定，明确病原菌为尖孢镰刀菌

(Fusarium oxysporum)。测定尖孢镰刀菌的主要致病物质，发现该病原菌具有较强的细胞壁降解酶活性，并具有一

定的产毒素(镰刀菌酸)能力，说明细胞壁降解酶类和毒素是该病原菌侵入、定殖和致病的主要因素。 
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Identification of the pathogen causing rot disease on Echeveria cv.  

‘Peach Pride’ and determination of the main pathogenic substances  
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Abstract: The fungal pathogen was obtained from the leaves of Echeveria cv. ‘Peach Pride’ with suspected rot 

disease based on tissue separation and single spore separation. According to morphological observation, molecular 

identification and pathogenicity test, this pathogen was identified as Fusarium oxysporum(F. oxysporum). The main 

pathogenic substances of F. oxysporum was determined, it was found that the pathogen has strong degrading 

enzyme activity on cell wall and the ability to produce toxins(fusaric acid), indicating that cel l wall degrading 

enzymes and toxins are the main factors for the pathogen’s invading, colonizing and pathogenesis.  
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腐烂病、白粉病、锈病和炭疽病是危害多肉植

物产业发展的主要病害[1]。其中，腐烂病引起多肉

植物水层组织和维管束组织的腐烂和萎蔫，造成叶

片出现透明水渍状病斑并脱落，茎部呈黑腐症状，

最终导致植株枯萎[2]。已报道的多肉植物腐烂病的

病原菌有导致意大利‘东云’(Echeveria. agavoides)

茎部腐烂病的尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)[3]、

导致北京‘蓝石莲’(Echeveria peacockii)茎部腐烂病

的层出镰刀菌(Fusarium proliferatum)[4]、导致福建

漳州‘翡翠景天’(Sedum morganianum)叶部腐烂病的

山扁豆生棒孢(Corynespora cassiicola)[5]、导致江苏

宿迁‘青星美人’(Pachyphytum)叶部腐烂病的暹罗炭
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疽菌(Colletotrichum siamense)[6]和导致美国‘紫珍

珠’(Echeveria cv. Perle von Nürnberg)根部腐烂病的

群结腐霉(Pythium myriotylum)[7]等。 

景天科 (Crassulaceae)拟石莲花属 (Echeveria)

多肉植物具有莲座叶形和丰富的叶色，常用于属间

杂交培育新品种。2021 年 8 月，笔者在云南昆明

市晋宁区一商业多肉植物种植大棚内发现约有

10%的拟石莲花属 ‘碧桃 ’(Echeveria cv. ‘Peach 

Pride’)出现腐烂病症状，遂采集病样，进行了病原

菌的分离和鉴定及致病性的测定，并对病原菌主要

致病物质进行初步检测，以期为多肉植物腐烂病病

害防治提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

2021 年 8 月，在云南省昆明市晋宁区(102°55' 

3.734''E，24°52'7.088''N)一多肉植物商业种植大棚

内采集 20 株具有较典型腐烂病症状的多肉植物‘碧

桃’病叶。 

供试植物病原真菌：拟石莲花属‘静夜’黑腐病

菌(Fusarium oxysporum )KMJY6 菌株、香蕉枯萎病

菌(Fusarium oxysporum f.sp.cubense)、黄瓜枯萎病菌

(Fusarium oxysporum f.sp.cucumerinum)、西瓜枯萎

病菌(Fusarium oxysporum f.sp.niveum)、苦瓜枯萎病

菌(Fusarium oxysporum f.sp.momordicae)、番茄枯萎

病菌(Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici)，均由云

南大学农学院植物病理学研究室鉴定和保存。 

1.2 方法 

1.2.1 病原菌的分离和鉴定 

1) 病原菌的分离纯化。采用组织分离法[8]，切

取已消毒的病叶基部，置于含有 100 μg/mL 卡那霉

素和 100 μg/mL头孢霉素的马铃薯葡萄糖琼脂培养

基(PDA)上，28 ℃培养 7 d。挑取组织块周围的菌

丝于 PDA 上培养，多次转接，待菌落形态一致后

进行单孢分离并保存菌株。 

2) 形态学观察。将单孢分离菌株接种于 PDA，

28 ℃培养 7 d，观察菌落形态和颜色，并计算菌丝

生长速率。将单孢分离菌株接种于康乃馨琼脂培养

基(CLA)[9]，培养 3 周后用无菌水冲洗菌落，获得

孢子悬浮液，于显微镜下观察孢子的种类和形态。 

3) 分子序列特征鉴定。采用 SP Fungal DNA kit

试剂盒(Omega)提取病原菌 DNA。通过 PCR 扩增和

测序获得病原菌 ITS[10]、EF1–α[11]和 pg1 基因[12]序

列信息。对所有单孢菌株的 3 种基因序列分别进行

同源比对后，将代表性菌株的相关序列提交至

GenBase 数 据 库 (https://ngdc.cncb.ac.cn/genbase/ 

submit/list)，在 NCBI 中进行相似性比对。利用

MEGA 软件(version 11)用最大似然法构建 ITS 与

EF1–α串联拼接序列和 pg1 基因的系统发育树，步

长为 1 000。 

1.2.2 病原菌致病性的测定 

将代表性菌株在 Bilai’s 培养液[13]中 28 ℃，120 

r/min振荡培养5 d，通过血球计数板配制成1×106/mL

的孢子悬浮液。选取 6 株长势一致的健康‘碧桃’植

株，在代表性菌株孢子悬浮液中采用浸根接种法处

理 60 min，栽种于花盆中，置于 28 ℃、明暗各 12 h

的人工气候箱中，每天定时观察‘碧桃’的发病情况。

共设 3 次重复，以 Bilai’s 培养液浸根处理为对照。

植株发病后，从罹病植株的叶基部重新分离和纯化

病原菌，进行形态学观察和分子序列鉴定。 

1.2.3 病原菌主要致病物质的测定 

1) 细胞壁降解酶活性的测定。采用 Bradford

法[14]，以牛血清蛋白为标样制作标准曲线(y=0.759 1x+ 

0.011 4，R2=0.991 1)，测定‘碧桃’腐烂病菌代表性菌

株、KMJY6 菌株、香蕉枯萎病菌株、黄瓜枯萎病

菌菌株、西瓜枯萎病菌菌株、苦瓜枯萎病菌株、番

茄枯萎病菌菌株粗酶液蛋白浓度。按照文献[15]方

法，分别以 D–半乳糖醛酸、葡萄糖和 D–木糖制作

多聚半乳糖醛酸酶(PG)活性、β–1, 4–葡聚糖酶(GLU)

活性和 β–1, 4–木聚糖酶(XYL)活性的标准曲线

(y=0.004 2x–0.011 4，R2=0.998 4；y=0.001 5x–0.011 8，

R2=0.999 1；y=0.000 9x–0.136，R2=0.018 2)。采用

3, 5–二硝基水杨酸比色法[16]测定 3 种酶的活性。 

2) 镰刀菌酸(FA)的测定。采用液相色谱法测定

FA 产量。色谱条件根据KUANG 等[17]的方法进行改

良：流动相为甲醇/0.43%磷酸(体积比 68∶32)，有机

相为甲醇，柱温为 50 ℃，进样量为 10 μL，流速为

1 mL/min，检测紫外波长为 271 nm。色谱柱和液相

色谱仪分别为 ZORBAX Eclipse Plus C18柱(Agilent)

和 Agilent 1200 高效液相色谱仪(Agilent)。将标准品
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FA(Sigma–Aldrich)配制成 0.5、1.0、5.0、8.0、25.0、

50.0 μg/mL的溶液，按浓度梯度从低到高连续进样，

以 FA 标准溶液进样质量为横坐标(x)，峰面积为纵坐

标(y)绘制标准曲线(y=0.351 9x–0.136，R2=0.999 4)，

并计算 FA 产量[18]。 

1.3 数据分析 

运用 SPSS Statistics 25.0 软件分析数据，选用

Duncan 法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 ‘碧桃’腐烂病病原菌的鉴定结果 

观察多肉植物‘碧桃’腐烂病病叶发现，‘碧桃’

发病初期，从叶基部出现透明水渍状病斑，随后病

斑逐渐扩大至整个叶片，后期叶片基部开始变褐，

叶片从下至上逐渐脱落并萎蔫；纵切病株茎部，可

见维管束组织呈红褐色；发病 4 周后，植物枯萎死

亡(图 1)。 

 

  1 大棚发病的‘碧桃’植株；2 叶片呈水渍状病斑；3 茎部维管束组织呈红褐色腐烂。 

图 1 多肉植物‘碧桃’腐烂病的症状 

Fig.1 Rot symptom on Echeveria cv. ‘Peach Pride’ 
 

通过对病叶组织分离和单孢纯化，获得 20 个

菌落形态一致的真菌单孢菌株。PDA 培养基上的菌

落均为白色，呈圆形，气生菌丝茂密，菌落生长速

率约为(1.51±0.09) cm/d，老熟菌丝处产生淡红色色

素(图 2–1)。在 CLA 培养基上观察到 3 类孢子：大

型分生孢子呈略微弯曲的镰刀状，具有 3~4个隔膜，

大小为(12.2~22.1) μm×(2.4~3.6) μm(图 2–2)；小型

分生孢子呈卵形，无隔，大小为 (4.1~5.2) μm× 

(1.5~2.7) μm(图 2–2)；厚垣孢子呈球形，单生或对

生，大小为 9.1~12.5 μm(图 2–3)。根据这些结果，

初步鉴定病原菌为镰刀菌属真菌(Fusarium spp.)，

将代表性菌株命名为 KMBT7。 

 

1 PDA 培养基上培养 7 d 后 KMBT7 菌株的菌落形态；2 KMBT7 菌株的小分生孢子形态和大分生孢子形态；3 KMBT7 菌株的

厚垣孢子形态。 

图 2 ‘碧桃’腐烂病病原菌 KMBT7 菌株的形态 

Fig.2 Morphological characteristics of the pathogen isolate KMBT7 causing rot disease of Echeveria cv. ‘Peach Pride’ 
 

将 20 个菌株的分子特性序列进行同源比对，

结果 20 个菌株的 ITS、EF1–α和 pg1 基因的序列相

似性均为 100%。将代表性菌株 KMBT7 的 ITS、

EF1–α和 pg1 序列上传至 GenBase 数据库，获得序

列号 C_AA001270.1、C_AA001268.1 和 C_AA001 

269.1。随后在 NCBI 中进行 Blastn 比对，发现该菌

株 3 个基因序列与 F. oxysporum 相关序列(GenBank

序列号 LC383471.1、MK482302.1 和 KF019119.1)

   1 2 3 

  1 2 3 
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相似性最高，分别为 99.64%、98.62%和 99.61%。

ITS 与 EF1–α串联拼接序列系统发育树分析表明，

KMBT7 菌株与 F. oxysporum 菌株聚在同一分支上，

自展值达 100%，而与其他不同种的镰刀菌属菌株

亲缘关系较远(图 3–a)。pg1 序列系统发育树分析表

明，KMBT7 菌株与 F. oxysporum f. sp. echeveriae 

DB264130 菌株聚在同一分支上，自展值达 96%(图

3–b)。这些结果表明，KMBT7 菌株为 F. oxysporum，

且与尖孢镰刀菌拟石莲属专化型亲缘关系较近。 

 

图 3 ‘碧桃’腐烂病病原菌 KMBT7 菌株的 ITS 和 EF1–α串联拼接序列和 pg1 的系统发育树 

Fig.3 Phylogenetic trees for Fusarium oxysporum isolate KMBT7 causing rot disease of Echeveria cv. ‘Peach Pride’ based on the 

concatenated ITS and EF1-α sequences and pg1 genes 
 

2.2 病原菌的致病性 

将 KMBT7 菌株浸根接种于健康‘碧桃’植株

7~10 d 后，植株下部叶片基部出现较小的水渍状病

斑；15 d 后上部叶片出现水渍状病斑，下部叶片开

始脱落；20 d 后大部分叶片脱落和萎蔫，茎部出现

红褐色腐烂；30~40 d 后所有植株死亡(图 4)。接种 

 

1 KMBT7 菌株浸根接种 20 d 后的植株发病症状；2 健康植株叶片(CK)和 KMBT7 菌株接种 20 d 后叶片发病症状；3 健康植株

的茎部(CK)和 KMBT7 菌株接种 20 d 后茎部的发病症状。 

图 4 接种 KMBTJ7 菌株的 ‘碧桃’腐烂病的症状 

Fig.4 Rot symptom on Echeveria cv. ‘Peach Pride’ inoculated with Fusarium oxysporum isolate KMBT7 
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KMBT7 菌株的‘碧桃’植株症状与大棚发病症状一

致。形态学观察和分子序列鉴定表明，重分离菌株

的形态和分子序列与 KMBT7 菌株的一致，而对照

植株未发病，也未分离到病原菌。说明 F. oxysporum

是‘碧桃’腐烂病的病原真菌。 

2.3 病原菌的主要致病物质 

2.3.1 细胞壁降解酶的分泌能力 

在柑橘果胶、羧甲基纤维素和木聚糖的诱导 
 

下，KMBT7 菌株分别产生 PG、GLU 和 XYL，说

明该病原菌在侵入‘碧桃’时能够降解寄主果胶、纤

维素和半纤维素的骨架结构。KMBT7 菌株的 PG 活

性高于‘静夜’黑腐病菌 KMJY6 菌株和香蕉枯萎病

菌的活性，GLU 活性仅次于黄瓜枯萎病菌，而 XYL

活性高于番茄枯萎病菌和‘静夜’黑腐病菌 KMJY6

菌株的活性(表 1)，说明相较于其他 F. oxysporum 专

化型，KMBT7 菌株具有较高的纤维素酶活性，而

果胶酶和半纤维素酶的活性较低。 

表 1 ‘碧桃’腐烂病菌细胞壁降解酶的活性和镰刀菌酸产量 

Table 1 Cell-wall-degrading enzyme activities of the rot pathogen causing rot disease on Echeveria cv. ‘Peach Pride’ and the production 

of fusaric acid by the pathogen 

菌株 PG 活性/(U·mg–1·min–1) GLU 活性/(U·mg–1·min–1) XYL 活性/(U·mg–1·min–1) FA 产量/(μg·mL–1) 

腐烂病菌 KMBT7 (291.00 ± 6.56)e (299.00 ± 5.57)b (1 546.00 ± 11.14)e (55.32±7.10)e 

黑腐病菌 KMJY6 (246.67 ± 2.08)f (187.33 ± 4.51)f (722.33 ± 12.01)g (75.73±5.45)de 

香蕉枯萎病菌 (177.00 ± 5.57)g (177.00 ± 2.00)g (2 101.00 ± 10.15)b (96.01±5.91)d 

黄瓜枯萎病菌 (606.33 ± 3.51)b (321.00 ± 4.00)a (1 853.67 ± 11.59)d (214.62±9.52)bc 

西瓜枯萎病菌 (445.33 ± 9.07)c (240.33 ± 1.15)e (2 599.33 ± 10.60)a (238.90±7.03)ab 

苦瓜枯萎病菌 (621.67 ± 6.11)a (270.67 ± 4.04)c (2 000.67 ± 7.51)c (259.37±28.03)a 

番茄枯萎病菌 (311.67 ± 3.62)d (256.67 ± 2.52)d (1 228.67 ± 8.14)f (212.42±13.00)c 

同列不同字母表示菌株间的差异有统计学意义(P < 0.05)。 
 

2.3.2 病原菌镰刀菌酸的产量 

F.oxysporum KMBT7 菌株的 FA 产量为(55.32± 

7.10) μg/mL(表 1)，相较于‘静夜’黑腐病菌和其他尖

孢镰刀菌专化型，其 FA 产量较低。说明该病原菌

在‘碧桃’体内定殖后，能够产生干扰寄主生理代谢

的真菌毒素，造成寄主组织坏死。 

3 结论与讨论 

对云南省昆明市晋宁区的多肉植物‘碧桃’腐烂

病进行了病原菌分离和鉴定，明确 F. oxysporum 是

引起‘碧桃’腐烂病的病原菌，发现该病原菌和其他

拟石莲属多肉植物品种黑腐病菌以及不同尖孢镰

刀菌专化型致病物质的有产量差异。 

已有研究表明，多聚半乳糖醛酸酶基因(pg1)可

以作为 F.oxysporum 专化型分类的分子标记[12,19]。构

建 pg1 系统发育树，发现代表性菌株 KMBT7 与意

大利 ‘东云’拟石莲花属多肉植物黑腐病的病原菌 F. 

oxysporum f. sp. echeveriae(GenBank 序列号为

KF019119.1)[3]聚在同一分支，表明‘碧桃’腐烂病的病

原菌极可能是拟石莲花属专化型。‘碧桃’腐烂病菌

KMBT7 菌株具备分泌细胞壁降解酶和产镰刀菌酸

的能力，是帮助其突破寄主细胞壁防御，造成寄主

叶片组织坏死和维管束变色的主要致病物质。 

不同营养方式和寄主专化型的植物病原菌种

类和活性与寄主细胞壁的成分和含量密切相关[20]。

例如，灰霉病菌(Botrytis cinerea)和核盘菌(Sclero- 

tinia sclerotiorum)倾向于侵染富含果胶的寄主组织

(如花和果实)，故其果胶酶和半纤维素酶的种类和

活性较纤维素酶高；小麦颖枯病菌(Phaeosphaeria 

nodorum)、稻瘟病菌(Magnaporthe oryzae)和大麦网

斑病菌(Pyrenophora teres f. sp. teres)侵染的禾本科

植物细胞壁富含纤维素和半纤维素，因此其纤维素

酶和半纤维素酶种类和活性较果胶酶高[21]。本研究

发现，相较于其他尖孢镰刀菌专化型，KMBT7 菌

株的纤维素酶活性较高，而果胶酶和半纤维素酶活

性较低，侵染拟石莲属多肉植物品种‘静夜’的KMJY6

菌株[22]也具有相似现象。推测这可能是与拟石莲属

多肉植物细胞壁中纤维素和半纤维素含量较高而

果胶含量较低有关，具体还需进一步验证。 

镰刀菌酸是多种尖孢镰刀菌专化型的主要致

病毒素，破坏寄主细胞膜，损害线粒体活性，螯合

铜、铁或锌离子，最终造成细胞坏死[23]。目前研究

还发现，FA 是香蕉枯萎病菌向寄主地上部蔓延，

引起典型枯萎症状的先驱致病物质 [24]。本研究发

现，KMBT7 菌株和拟石莲属 ‘静夜 ’黑腐病菌
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KMJY6 菌株的 FA 产量与其他尖孢镰刀菌专化型有

显著差异，这可能是由于不同尖孢镰刀菌专化型的

病程、寄主类型及其寄主防御机制的差异造成的。 
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